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(57) Abstract: The invention relates to a device for performing and verifying thera- 
peutic radiation. An x-ray (4) is arranged across from a target volume (3) of the beam 
source (11) for the high-energy beam (1) in such a way that the beams (1, 4) run in 
essentially opposite directions (5, 6). The invention also relates to a computer program 
and a control method for operating said device. The inventive device makes it possible 
to exactly verify areas (16, 16', 16") that are subjected to different levels of radiation, 
the entire anatomy of the target volume (3), and the surroundings thereof in addition to 
the contour of the therapy beam (1). The x-ray (4) detects the anatomy and position of 
the patient (21) within the range of the target volume (3) before the high-energy beam 
(1) is applied and then detects the shape of the applied high-energy beam (1) and areas 
(16, 16', 16") that are subjected to different levels of radiation as well as at least one 
partial segment of the target volume (3) during the emission breaks of the high-energy 
beam (1). The detected data is used for correcting the treatment plan. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
und Verifikation einer therapeutischen Bestrahlung, wobei ein RSntgenstrahl (4) im 
Verhaltnis zu einem Zielvolumen (3) der Strahlenquelle (11) fur den energiereichen 
Strahl (1) derart gegenuberliegend angeornet ist, daB die Richtungen (5, 6) der Strahlen 
(1,4) im wesentlichen entgegengesetzt sind. Die Erfindung betrifft auBerdem ein Com- 
puterprogramm und ein Steuerungsverfahren zum Betrieb dieser Vorrichtung. Durch 
die Erfindung wird neben der Kontur des Therapiestrahls (1) auch eine exakte Verifi- 
kation von Bereichen( 16, 16\ le'OunterschiedlicherBestrahlungsintensitaten und der 
gesamten Anatomie des Zielvolumens (3), und seines Umfelds ermoglicht, indem vor 
I der Applikation des energiereichen Strahls (1) die Anatomie und Lage des Patienten 
(21) im Bereich des Zievolumens (3), dann der applizierte energiereiche Strahl (1) be- 
zuglich seiner Form und Bereichen (16, 16', 16") unterschiedlicherBestrahlungsdosis 
und in den Sendepausen des energiereichen Strahls (1) mindestens ein Teilbereich des Zielvolumens (3) durch den Rontgenstrahl (4) 
erfaBt und fur eine Korrektur des Behandlungsplans herangezogen werden. 
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VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG UND VERIFIKATION EINER THERAPEUTISCHEN 
BEHANDLUNG SOWIE ZUGEHORIGES COMPUTERPROGRAMM 
UND STEUERUNGSVERFAHREN 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchfiihrung und Verifikation einer thera- 
peutischen Bestrahlung, die eine Strahlenquelle fur einen energiereichen Strahl und eine 
Einrichtung zur Modulation des energiereichen Strahls auf der Gantry eines Bestrah- 
lungsgerats aufweist, wobei fur die Verifikation eine Strahlenquelle fur einen Rontgen- 
strahl im Verhaltnis zu einem Zielvolumen der Strahlenquelle fur den energiereichen 
Strahl derart gegemiberliegend angeordnet ist, dafi die Richtungen der Strahlen im 
wesentlichen entgegengesetzt sind, ein Medium zur Erfassung des Rontgenstrahls 
bezuglich der Richtung desselben hinter dem Zielvolumen und ein Medium zur Erfas- 
sung des energiereichen Strahls, bezuglich der Richtung dieses Strahls vor dem Ziel- 
volumen angeordnet sind. Die Erfindung betrifft auBerdem ein Computerprogramm und 
ein Steuerungsverfahren zum Betrieb dieser Vorrichtung. 

r 

Eine derartige Vorrichtung ist aus der US 5, 233, 990 bekannt. Bei dieser Vorrichtung 
ist vorgesehen, dafi sich der Therapiestrahl und der Rontgenstrahl auf einem als Schirm 
ausgebildeten Medium abbilden, wodurch vergleichbar wird, ob die Begrenzung des 
Therapiestrahls durch Abschirmungsblocke mit dem ebenfalls abgebildeten Rontgenbild 
des Zielvolumens ubereinstimmt. Ein entsprechendes Verfahren zur Steuerung dieser 
Vorrichtung ist aus dieser Schrift ebenfalls bekannt und die Moglichkeit des Einsatzes 
eines Computerprogramms erwahnt. Mit dieser Vorrichtung konnen jedoch nur die 
AuBenkonturen des Therapiestrahls mit den AuBenkonturen dies Zielvolumens 
verglichen werden. Es ist keine raumliche Erfassung, keine Intensitatserfassung der 
Applikation unterschiedlich stark zu bestrahlender Bereiche und keine Erfassung der 
Anatomie des Bestrahlungsumfeldes moglich. Gerade Intensitat imd Umfeld sind jedoch 
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wichtige Informationen, wenn Strukturen mit niedrigem Kontrast wie ein Tumor und 
Risikoorgane nahe beieinander liegen und deshalb eine exakte Uberwachung der Uber- 
einstimmung der Applikation mit der Lage und Anatomie des Zielvolumens sowie eine 
Uberwachung einer kritischen Umgebung des Zielvolumens erforderlich ist. 

5 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Strahlenbehandlung verfugbar zu 
machen, die neben der Kontur des Therapiestrahls auch eine exakte Verifikation von 
Bereichen unterschiedlicher Bestrahlungsintensitaten und der gesamten dreidimensio- 
nalen Anatomie des Zielvolumens und seines Umfeldes, insbesondere bei angrenzenden 
10 Risikoorganen, ermoglicht. 

Beziiglich einer Vorrichtung der eingangs genannten Art wird die Aufgabe erfindungs- 
gemaB dadurch gelost, daB das Medium zur Erfassung von Bereichen unterschiedlicher 
Bestrahlungsdosis des energiereichen Strahls ausgebildet ist und daB eine Steuerung mit 
15 den Medien zur Erfassung der Strahlen, mit der Einrichtung zur Modulation des ener- 
giereichen Strahls, mit einem Antrieb fur die Einstellung der Lage des Patiententisches 
und mit den Strahlenquellen verbunden, mit einem Behandlungsplan ladbar und derart 
eingerichtet ist, daB sie die Gantry und die vorgenannten Elemente in der Weise steuert, 
daB 

20 

a) vor der Applikation des energiereichen Strahls eine raumliche Erfassung der 
Anatomie und Lage des Patienten im Bereich des Zielvolumens durch den 
Rontgenstrahl erfolgt, indem dieser aus verschiedenen Richtungen auf diesen 
Bereich gerichtet wird, 

25 

b) die erfafite Anatomie und Lage des Patienten mit dem Behandlungsplan 
verglichen und die Patientenposition und/oder der Behandlungsplan gegebe- 
nenfalls korrigiert wird, 
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c) der energiereiche Strahl aus einer ersten Richtung appliziert und dabei beziig- 
lich seiner Form und Bereichen unterschiedlicher Bestrahlungsdosis erfaBt 
wird, 



5 d) in einer Sendepause des energiereichen Strahls eine Erfassung von mindestens 

einem Teilbereich des Zielvolumens mit der allernachsten Umgebung durch 
den Rontgenstrahl erfolgt, 



e) die Rontgenaufhahme mit dem erfaBten appiizierten energiereichen Strahl 
10 verglichen und der Behandlungsplan gegebenenfalls korrigiert wird, 

f) die Schritte c), d) und e) bis zur Erreichung der durch den Behandlungsplan 
fur die erste Bestrahlungsrichtung vorgeschriebenen Application wiederholt 
werden, 

15 

g) die Schritte c) bis f) fur alle im Behandlungsplan vorgesehenen Bestrahlungs- 
richtungen wiederholt werden. 

Das erfindungsgemaBe Computerprogramm ist derart ausgebildet, daB es die Steuerung 
20 der Vorrichtung zur Durchfuhrung der oben genannten Funktionen befahigt. Es kann 
auf einem fest eingebauten Speicher der Steuerung abgelegt oder mittels eines Daten- 
tragers oder online fur die Steuerung verfugbar gemacht werden. Das Steuerungsverfah- 
ren dient in derselben Weise dem Betriebsablauf der erfindungsgemaBen Vorrichtung. 
Bezuglich der Merkmale wird auf die Anspriiche 12 und 19 verwiesen. 

25 

Durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung, sowie das erfindungsgemaBe Computerpro- 
gramm sowie Steuerungsverfahren wird es moglich, der Durchfuhrung und Verifikation 
einer therapeutischen Bestrahlung einen Behandlungsplan zugrundezulegen, der die 
Applikationen im dreidimensionalen Raum festgelegt hat. 
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Im ersten Schritt wird durch den Rontgenstrahl erfaBt, ob der Patient entsprechend 
dieser dreidimensionalen Planting positioniert ist, wobei sowohl die Position als auch 
die momentane Anatomie des Patienten durch die Erfassung mit dem Rontgenstrahl aus 
verschiedenen Richtungen im dreidimensionalen Bereich erfaBt, uberpruft und korri- 
5 giert werden kann. Bei starken Abweichungen ist es selbstverstandlich auch moglich, 
fur eine solche Korrektur die Behandlung zu einem spateren Zeitpunkt wieder aufzu- 
nehmen. 

In den folgenden Schritten der Applikation werden die Sendepausen des energiereichen 
10 Strahls - solche sind, da dieser gepulst ist, in der Regel immer vorhanden - genutzt, ura 
die oben genannten Gegebenheiten zu uberpriifen und eine laufende Korrektur und 
Uberprufung durchzufuhren, die sich innerhalb so kurzer Zeitraume vollziehen kann, 
daB selbst kurzfristige anatomische Veranderungen, wie sie beispielsweise durch Herz- 
schlag und Atmung oder Muskelanspannungen verursacht werden, beriicksichtigt 
15 werden konnen. Diese Uberprufung findet fur jede einzelne Applikationsrichtung des 
Therapiestrahls vielfach statt, so daB Fehlbestrahlungen weitgehend ausgeschlossen 
werden konnen. 

Fur diese Uberprufung sieht die Erfindung vor, daB in den Sendepausen des 
20 Therapiestrahls mindestens ein Teilbereich des Zielvolumens mit der allernachsten 
Umgebung durch den Rontgenstrahl erfaBt wird. Es kann, um die Korrektur so zeitnah 
wie moglich, also moglichst schon bei der auf die Pause folgenden Applikation 
vornehmen zu konnen, nur ein kritischer Bereich erfaBt, verifiziert und korrigiert 
werden. Ein solcher kritischer Bereich konnte beispielsweise ein Tumorrand sein, der an 
25 einen Risikobereich, wie das Rtickenmark, grenzt. Dann muB der Bereich Tumorrand 
und Rand des Ruckenmarks besonders sorgfaltig und exakt uberpruft und korrigiert 
werden. 

Insbesondere wird auch - ebenfalls im dreidimensionalen Raum - die unterschiedliche 
30 Bestrahlungsdosis fiir verschiedene Bereiche des Zielvolumens erfaBt und gleichfalls 
anhand des Behandlungsplans mit der aktuellen Lage und Anatomie verglichen und 
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gegebenenfalls korrigiert. In dieser Uberprufung kann ebenfalls der Bereich um das 
Zielvolumen einbezogen mit dem Behandlungsplan verglichen und fiir die Verifikation 
und Korrektur standig beriicksichtigt werden. Insbesondere muB das gesarate 
Behandlungsvolumen betrachtet werden, dies ist das gesamte von Strahlen durchsetzte 
5 Gewebe. Auch dort miissen Risikoorgane so in Betracht gezogen werden, daB sie 
unterhalb einer festgelegten Bestrahlungsdosis bleiben. Diese Bestrahlungsdosis und 
Umfelduberwachung ist insbesondere dann wichtig, wenn die Bestrahlung in der Nahe 
lebenswichtiger Organe vorgenommen werden muB, deren Strahlenbelastung auf ein 
Minimum zu begrenzen ist. 

10 

Wesentlich fur die Erfindung ist, daB diese Uberpriifungen und Korrekturen auf der 
Grundlage der im ersten Schritt erfaBten dreidimensionalen Gegebenheiten erfolgen, 
wodurch eine wesentlich groBere Exaktheit wie bei dem rein zweidimensionalen 
Vergleich erzielt wird, den der eingangs genannte Stand der Technik vorschlagt. 

15 

i 

Die folgenden Weiterbildungen betreffen die erfindungsgemaBe Vorrichtung, sowie das 
Computerprogramm und das Steuerungsverfahren zum Betrieb der Vorrichtung. 

Diese sind vorzugsweise derart ausgebildet, daB der laufenden Verifikation eine zeit- 
20 nahe dreidimensionale Erfassung des Bereichs des Zielvolumens zugrunde liegt. Zeit- 
nah bedeutet, daB nicht nur vor der Applikation, sondern auch wahrend derselben eine 
dreidimensionale Erfassung des Bereichs des Zielvolumens stattfindet. Dies ist dadurch 
moglich, daB der RSntgenstrahl in den Sendepausen des energiereichen Strahls aus 
verschiedenen Richtungen, jedoch innerhalb eines so kleinen Bereichs, daB er der 
25 Richtung der Strahlen des energiereichen Strahls noch im wesentlichen entgegengesetzt 
ist, auf mindestens einen Teilbereich des Zielvolumens mit allernachster Umgebung 
desselben gerichtet wird, um durch diese aus verschiedenen Richtungen erfaBten Daten 
auch den vorgenannten Erfassungsbereich dreidimensional zu erfassen und zeitnah fiir 
die Verifikation zu berucksichtigen. 

30 
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Diese verschiedenen Richtungen konnen auf unterschiedliche Weise festgelegt und 
technisch realisiert werden. Ein Vorschlag sieht vor, daB die Strahlungsquelle fiir den 
Rontgenstrahl derart ausgebildet ist, daB sie eine Kreisbewegung in einer Ebene, die urn 
eine durch das Zielvolumen zur Strahlungsquelle des energiereichen Strahls fuhrenden 
5 Achse angeordnet ist, vollzieht Um die entsprechende Verarbeitung dieser Daten 
vomehmen zu konnen, ist das entsprechende Steuerungsverfahren erforderlich und ein 
Computerprogramm, das zur Auswertung dieser Daten der Rontgenaufhahmen 
ausgebildet ist. Die Kreisbewegung kann mittels einer entsprechenden mechanischen 
Vorrichtung, beispielsweise mittels einer Drehscheibe erfolgen. 

10 

Wie bereits erwahnt, ist es besonders wichtig, daB bei der Verifikation und Korrektur 
der Modulation des energiereichen Strahls die Form und Lage von Risikoorganen 
beriicksichtigt wird. In entsprechender Weise ist also die Steuerung, das Verfahren imd 
das Computerprogramm zur Vornahme der Steuerung auszubilden. Gerade in dieser 

15 Hinsicht weist die Erfindung besonders hohe Vorziige gegeniiber den bekannten 
Vorrichtungen und Verfahren auf, da die raumliche Erfassung und Verifikation die 
Gefahr groBer Schaden durch Lage- und Anatomieveranderungen erheblich reduziert. 
Um die vorgenannte Verifikation innerhalb kurzester Zeit unter Beriicksichtigung einer 
dreidimensionalen Momentaufhahme vomehmen zu konnen, wird vorgeschlagen, daB 

20 von dem Rontgenstrahl in den Sendepausen des energiereichen Strahls ein Teilbereich 
des Zielvolumens mit einem angrenzenden Bereich eines Risikoorgans erfaBt und 
zeitnah fur die Verifikation beriicksichtigt wird. Dadurch werden die zu verarbeitenden 
Daten auf den kritischen Bereich beschrankt, dadurch erheblich reduziert und trotzdem 
wird dort, wo es darauf ankommt, eine standige, exakte Uberpriifung im dreidimensio- 

25 nalen Raum vorgenommen. 

ZweckmaBig ist es, wenn ein Protokoll uber die applizierte Strahlung, vorzugsweise im 
dreidimensionalen Raum, erstellt wird und/oder ein Protokoll uber die Korrekturen des 
Behandlungsplans fur die durchgefuhrte Applikation der Strahlung. 
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Die vorgenannten Merkmale sind als Vorrichtung, als Computerprogramm oder als 
Steuerungsverfahren realisierbar. Das Computerprogramm ist selbstverstandlich nur 
eine, wenn auch bevorzugte Ausfuhrungsform, einer in der Weise niedergelegten 
Maschinensteuerungsabfolge, daB sie durch die Steuerung maschinell ausfiihrbar ist. 
5 Diese k5nnte auch als Hardware oder in anderer Form maschinell ausfiihrbar 
niedergelegt sein. . 

Bezuglich der Vorrichtung wird als vorteilhafte Weiterbildung vorgeschlagen, da!5 beide 
Medien, das zur Erfassung des energiereichen Strahls und das zur Erfassung des Ront- 

10 genstrahls, als ein Medium ausgebildet werden. Auf diese Weise wird ein Erfassungs- 
medium eingespart, was den geratetechnischen Aufwand reduziert. Auch die Zuordnung 
der beiden Erfassungen wird vereinfacht. Dabei lassen sich die einzelnen Erfassungs- 
elemente auch fiir die Erfassung beider Strahlen einsetzen, indem die Rontgenstrahlen 
beispielsweise unmittelbar an der Oberflache und der Therapies trahl bei der Durch- 

15 strahlung des Mediums erfaBt wird. Das Medium muB aus einem Material bestehen, das 
durch den harten Therapiestrahl nicht beschadigt wird. Beispielsweise kann das 
- Medium ein Array von Fotodioden sein, wobei letztere aus einem amorphem Material 
bestehen, beispielsweise aus amorphem Silizium oder amorphem Selen. Bei diesen kann 
es zu keiner Zerstorung einer Gitterstruktur kommen. Weiterhin sollten die Fotodioden 

20 in einem Gehause angeordnet sein, das nur eine geringe Schwachung des energiereichen 
Strahls zur Folge hat und zwar derart, daB die Applikation keine fiir die Behandlung 
relevanten Differenzen aufweist. Beispielsweise konnen die Fotodioden in einem 
Kunststoffgehause angeordnet werden, so daB es zu keiner nennenswerten Schwachung 
oder Streuung der Strahlen kommt. 

25 

Der Verdeutlichung der Erfindung dienen die nachfolgenden Erlauterungen anhand der 
Zeichnung. Es zeigen 



Fig. 1 eine Prinzipskizze eines Ausfiihrungsbeispiels der erfinduhgsgemafien 
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Fig. 2 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung im Einsatz und 

Fig. 3 eine Erlauterung des Prinzips einer optimalen Bestrahlung, welche erfin- 

dungsgemaB verifiziert werden soil. 

5 

Fig. 1 zeigt das Prinzip der Erfindung an einem Ausfiihrungsbeispiel der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung. Ein energiereicher Strahl 1 wird von einer Strahlenquelle 11 
erzeugt und von einer Einrichtung zur Strahlenmodulation 2, beispielsweise einem 
Multileafkollimator, entsprechend dem Behandlungsplan moduliert und auf ein Ziel- 

10 volumen 3 gerichtet. In der Regel ist dies ein Tumor eines Patienten 21, der auf einem 
Patiententisch 19 liegend behandelt wird. Zwischen der Einrichtung 2 zur Strahlen- 
modulation und dem Patienten 21 wird erfindungsgemaB im Strahlengang 9 ein 
Medium 8 zur Erfassung des energiereichen modulierten Strahls 1 beziiglich seiner 
Gestalt und beziiglich von Bereichen 16, 16', 16" unterschiedlicher Bestrahlungsdosis 

15 (siehe Fig. 3) angeordnet, damit die Formgebung und Intensitatsmodifikationen durch 
die Einrichtung 2 zur Strahlenmodulation erfaBt und iiberwacht werden konnen. Weicht 
die Modulation des Strahls 1 von ihrem Sollwert ab, kann eine Abschaltung oder eine 
Korrektur erfolgen. 

20 Gegenuber der Strahlenquelle 11 fur dem energiereichen Strahl 1 ist eine Strahlenquelle 
10 fUr einen Rontgenstrahl 4 angeordnet. Die Anordnung erfolgt derart, dafi ein Strah- 
lengang 9 entsteht, bei dem die Richtung 5 des Rontgenstrahls 4 der Richtung 6 des 
energiereichen Strahls 1 im wesentlichen entgegengesetzt ist. Der Rontgenstrahl 4 dient 
der Erfassung des Zielvolumens 3 und der Anatomie und Lage des Patienten 21 in der 

25 bereits oben beschriebenen Art und Weise. Zur Erfassung des Rontgenstrahls 4 ist nach 
dem Hindurchtreten desselben durch den Patienten 21 ein Medium 12 angeordnet. 
ZweckmSBigerweise sind jedoch die Medien 8 und 12 als ein Medium 13 zur Erfassung 
des energiereichen Strahls 1 und des Rontgenstrahls 4 ausgebildet. Beziiglich einer 
zweckmaBigen Ausgestaltung wird auf die obigen Ausfuhrungen verwiesen. 

30 
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Die Anordnung der Strahlenquellen 11 und 10 erfolgt derart, daB durch den Therapie- 
strahl 1 das Zielvolumen 3 erfafit wird und durch den Rontgenstrahl 4 das Zielvolumen 
3 und dessen Umgebung, die bei der Modulation des Therapies trahls 1 ebenfalls 
berucksichtigt werden sollte. Aus diesem Grund ist der Rontgenstrahl 4 weiter ausein- 
5 anderlaufend gezeichnet als der Therapiestrahl 1, wobei er natiirlich auch schmaler als 
gezeichnet ausgebildet sein kann, also nicht den gesamten Patienten 21 erfassen muB. 

Wird ein Erfassungsmedium 13 vorgesehen, so muB dessen Flache derart bemessen 
sein, daB diese die konisch auseinanderlaufenden Strahlen 1 und 4 in der Position der 
10 Anordnung des Erfassungsmediums 13 erfaBt. 

Die Durchfuhrung einer Behandlung erfolgt zweckmaBigerweise in folgenden Schritten: 

In einem ersten Schritt der Verifikationsprozedur wird unmittelbar vor Beginn der 
15 Strahlentherapie mit Hilfe des Computer-Tomographie-Systems, also des Rontgen- 
strahls 4 und eines Mediums 12 oder 13, ein aktueller Computer-Tomographie-Daten- 
satz vom Patienten 21 in Therapiesituation gewonnen. Hiermit lassen sich Veranderun- 
gen in der Zielregion 3 und Lagerungsfehler des Patienten 21 direkt erkennen, so daB 
die nachfolgende Therapie auf diese neuen Daten abgestimmt werden kann. Diese 
20 Erfassung der Zielregion 3 sowie ihres Umfeldes erfolgt mehrmals aus verschiedenen 
Richtungen 7 (siehe Fig. 3), wobei diese Richtungen 7 durch eine Drehung der Gantry 
14 in verschiedene Positionen erzielt werden. Durch die so gewonnenen Daten kann. 
eine Steuerung (siehe Fig. 2) ein dreidimensionales Bild des Zielvolumens 3 und seines 
Umfeldes erstellen und dies mit einem eingegebenen, vorerstellten dreidimensionalen 
25 Behandlungsplan vergleichen. Danach konnen Korrekturen der Lage des Patienten 21, 
zum Beispiel durch Stellbewegungen des Patiententisches 19 (siehe Fig. 2), oder durch 
eine Korrektur des Behandlungsplans erfolgen. 

In einem zweiten Schritt wird wahrend der Applikation der Therapiestrahlenfelder 24 
30 (siehe Fig. 3) die Feldform und die Intensitatsverteilung des Therapiestrahls 1 gemessen 
und protokolliert. Damit imd auf der Basis des aktuellen Computer-Tomographie- 
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Datensatzes kann die dem Patienten 21 applizierte Strahlendosisverteilung 16, 16*. 16" 
(siehe Fig. 3) rekonstruiert und online verifiziert werden. Gegebenenfalls kann die 
Strahlenapplikation bei etwaigen Abweichungen unterbrochen bzw. mit entsprechenden 
unmittelbaren Korrekturen fortgesetzt werden. Durch die Art der Anordnung der Ront- 

5 genstrahlquelle 10 und des Mediums 13 zur Erfassung der Strahlen 1 und 4 ist es auch 
moglich, die relative Lage von Strukturen (Zielvolumen 3, mit unterschiedlicher Dosis 
zu bestrahlende Bereiche 16, 16*, 16" des Zielvolumens 3 und Risikoorgane 17) mit 
niedrigem Kontrast (Weichteilkontrast) im Therapiestrahlenfeld 24 und dessen Umge- 
bung (siehe Fig. 3) mit Hilfe des Rontgenstrahls 4 wahrend der Applikation der einzel- 

10 nen Therapiestrahlenfelder 24 zu uberwachen und wenn mdglich, eine unverzUgliche, 
moglichst fast zeitgleiche Korrektur vorzimehmen. 

Dabei ist eine laufende Erfassung der genannten Gegebenheiten notwendig, die erfin- 
dungsgemaB in den Sendepausen des energiereichen Strahls 1 mittels des RSntgen- 
15 strahls 4 und dem Medium 12 oder 13 erfolgt und unmittelbar fur die folgende Appli- 
kation beriicksichtigt werden kann. Auch diese Erfassung wird in die vorerfaBten drei- 
dimensionalen Gegebenheiten einbezogen, urn eine exakte Verifikation und Korrektur 
zu erzielen. 



20 Besonders vorteilhaft ist es, wenn auch die vorgenannten laufend erfolgenden 
„Momentaufnahmen" des Zielvolumens 3 wahrend der Sendepausen des energiereichen 
Strahls 1 dreidimensionale Gegebenheiten erfassen. Dies ist moglich, indem der Ront- 
genstrahl 4 wahrend dieser Erfassung aus verschiedenen Richtungen auf das Zielvolu- 
men 3 gerichtet wird. Als ein Ausfuhrungsbeispiel wird vorgeschlagen, daB die Strah- 

25 lenquelle 10 fur den RSntgenstrahl 11 derart ausgebildet ist, daB sie eine Kreis- 
bewegung in einer Ebene um eine durch das Zielvolumen 3 zur Strahlenquelle 11 des 
energiereichen Strahls 1 fuhrenden Achse 28 vollziehen kann. Diese ist nicht 
eingezeichnet, da sie sehr klein ist, so daB die Richtungen 5, 6 der Strahlen 1, 4 noch im 
wesentlichen entgegengesetzt gerichtet sind. Selbstverstandlich muB dann auch die 

30 Steuerung 15 (siehe Fig. 2) derart eingerichtet sein, daB sie mittels der Daten der 
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Rontgenaufnahmen auf dieser Kreisbewegung eine dreidimensionale Darstellung des 
Bereichs des Zielvolumens 3 erstellt und diese zur Verification heranzieht. 

Die Einrichtung zur Erzeugung dieser meist in einem kleinen Bereich vorzunehmenden 
5 Kreisbewegung kann beispielsweise mechanisch durch auBermittige Anordnung der 
Strahlenquelle 10 des Rontgenstrahls 4 auf einer Drehscheibe erfolgen. 

Die vorgenannten „Momentaufhahmen" konnen sich auf einen kritischen Bereich 
beschranken, beispielsweise auf einen Bereich, in dem der Tumor an ein Risikoorgan 
10 grenzt. 

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemaBe Vorrichtung im Einsatz. Es handelt sich dabei um 
einen Ublichen Aufbau eines Bestrahlungsgerats 18 mit einer Strahlenquelle 11 fur den 
Therapiestrahl 1, einem Patiententisch 19 und einer Einrichtung 2 zur Strahlenmodu- 

15 lation, um die medizinisch indizierte Strahlung auf ein Zielvolumen 3, beispielsweise 
am Kopf 20 eines Patienten 21, so zu richten, daB ein Tumor maximal geschadigt und 
das umliegende Gewebe maximal geschont wird. Zu diesem Zweck ist ein Gestell 
(Gantry) 14 vorgesehen, das den Patienten 21 allseitig umkreisen kann. Die Gantry 14 
enthalt die Strahlenquelle 11 fur den Therapiestrahl 1, wobei die energiereiche Strah- 

20 lung 1, beispielsweise durch einen Linearbeschleuniger 22, erzeugt wird. Der Strahlen- 
quelle 11 gegeniiberliegend ist auf der Gantry 14 die Strahlenquelle 10 fur den Ront- 
genstrahl 4 in der bereits zu Fig. 1 beschriebenen Weise angeordnet. Diesbeziiglich wird 
auf die obige Beschreibung verwiesen, wobei gleiche Bezugszeichen funktionsiden- 
tische Bauteile bezeichnen. 

25 

Die Gantry 14 ist um eine horizontale Rotationsachse 23 drehbar, wobei die Strahlen 1 
und 4 auf das Zielvolumen 3 beziehungsweise dessen Umgebung gerichtet sind. Das 
Zielvolumen 3 befindet sich im Isozentrum der Strahlen 1 und 4, wobei die Strahlen- 
quellen 11 und 10 und eine Einrichtung 2 zur Strahlenmodulation durch die Rotation 
30 der Gantry 14 um die Achse 23 den Patienten 21 umkreisen. Gleichzeitig kann eine 
Verschiebung oder Drehung des Behandlungstisches 19 stattfinden, um eine exakte 
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Einstellung der Einstrahlung des Therapiestrahls 1 auf das Zielvolumen 3 des Patienten 
21 vorzunehmen. Es kann damit auch die Lage des Patienten 21 so korrigiert werden, 
daB er gemSB dem Behandlungsplan positioniert ist. 

5 Der Zweck einer solchen Gantry besteht darin, daB durch die unterschiedlichen 
Bestrahlungsrichtungen 7 (siehe Fig. 3) das Zielvolumen 3 eine maximale Bestrahlung 
erfahrt, jedoch das umliegende Gewebe maximal geschont wird, da es immer nur kurz- 
zeitig den energiereichen Strahlen 1 ausgesetzt ist. AuBerdem ist es oft erforderlich, daB 
bestimmte Bereiche des Korpers, wie beispielsweise das Ruckenmark oder andere 

10 Risikoorgane 17 von der energiereichen Strahlung 1 m5glichst vollig verschont werden, 
also durch die Ausgestaltung der Therapiestrahlenfelder 24 aus den verschiedenen 
Richtungen 7 (siehe Fig. 3) moglichst weitgehend ausgespart sind. 

Die Lage und das Profil des Zielvolumens 3 sowie die Lage von Risikoorganen 17 oder 
15 von Bereichen 16, 16*. 16", die fur unterschiedliche Bestrahlungsdosen vorgesehen 
sind, wird vom Medium 13 mit Hilfe des Rontgenstrahls 4 - wie bereits beschrieben 
dreidimensional - erfaBt. Gleichzeitig wird auch der Ist-Zustand des modellierten 
Therapiestrahls 1 erfaBt und gegebenenfalls eine der beschriebenen Korrekturen 
vorgenommen. Diese Daten werden derart umgesetzt, daB der Kollimator 2 eine 
20 entsprechende Kollimatoroffhung ausbildet, wobei durch die erfindungsgemaBe 
Erfassung und Verifikation die exakte Form des Zielvolumens 3 mit der gewiinschten 
Strahlendosisverteilung 16, 16', 16" (siehe Fig. 3) bestrahlt werden kann. Bei einem 
Kollimator 2 wird die Strahlendosisverteilung 16, 16', 16" dadurch erzielt, daB auch 
aus mehreren Richtungen 7 ein oder mehrere Therapiestrahlenfelder 24 
25 unterschiedlicher Zeitdauer appliziert werden. 

Um alle Einstellungen vornehmen zu kSnnen, ist eine Steuerung 15, dies kann ein 
speziell ausgebildeter oder universell einsetzbarer Computer sein, vorgesehen. Die 
Steuerung 15 ist zur Aufnahme der zu verarbeitenden Daten und zur Steuerung der 
30 eingangs genannten Vorgehensweise mit den Medien 8 und 12 oder dem Medium 13 
zur Erfassung der Strahlen 1 und 4, mit der Ejnrichtung 2 zur Modulation des energie- 
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reichen Strahls 1 mit einem Antrieb fur die Einstellung der Lage des Patiententisches 19 
sowie mit den Strahlenquellen 10 und 11, einem Antrieb und einer Stellungserfassung 
fur die Gantry 14 verbunden und mit dem Behandlungsplan ausgestattet. Sie wird 
entsprechend dem erfindungsgemaBen Steuerungsverfabren, beispielsweise mit Hilfe 

5 des erfindungsgemaBen Computerprogramms betrieben. Auf der Grundlage des 
Bestrahlungsplans und der oben beschriebenen laufenden Verifikation wird die 
Strahlenquelle 11 und die Einrichtung 2 zur Strahlenmodulation, die Gantry 14 und 
gegebenenfalls auch der Patiententisch 21 gesteuert. Bei der Einrichtung 2 kann es sich 
sowohl um einen Kollimator als auch um einen Scanner handeln. Die jeweils zu 

10 behandelnden Therapiestrahlenfelder 24 werden durch den Kollimator begrenzt oder 
durch Scannen eines Therapiestrahls 1 erzeugt. 

Fig. 3 zeigt eine Erlauterung des Prinzips einer Tumorbestrahlung, wobei die Appli- 
kation einer medizinisch indizierten energiereichen Strahlung 1 aus verschiedenen 

15 Richtungen 7 vorgenommen wird. Um ein zu bestrahlendes Zielvolumen 3, beispiels- 
weise einen Tumor, in der bereits dargelegten Weise in optimaler Weise zu bestrahlen 
und das angrenzende Gewebe moglichst zu schonen, ist es erforderlich, daB verschie- 
dene Therapiestrahlenfelder 24 fur jede der verschiedenen Bestrahlungsrichtungen 7 
ausgebildet werden. Dazu dient die Einrichtung 2 zur Strahlenmodulation, die als 

20 Kollimator oder als Scanner ausgebildet sein kann. Um zu erreichen, daB das zu 
bestrahlende Zielvolumen 3 die notwendige Dosis erhalt, aber Risikoorgane 17 
geschont werden, kann beispielsweise vorgesehen sein, daB die Therapiestrahlenfelder 
24 als Matrizen 25 von Einzelfeldern 26 mit verschiedener Bestrahlungsdosis gebildet 
werden. Andere Moglichkeiten, wie ein kontinuierliches Abscannen, sind selbstver- 

25 standlich denkbar. Derartige Matrizen 25 lassen sich durch die Leafverstellungen eines 
Multileafkollimators in fast jeder erdenklichen Form nachbilden, wobei durch diinne 
Leafs eine moglichst feine Nachbildung der zu bestrahlenden Therapiestrahlenfelder 24 
erzielt wird. Zusatzlich zur Darstellung konnen aus einer Richtung 7 mehrere verschie- 
dene Therapiestrahlenfelder 24 mit unterschiedlicher Zeitdauer appliziert werden, um in 

30 optimaler Weise Bereiche 16, 16', 16* ' mit einer unterschiedlichen Bestrahlungsdosis 
zu erzielen. Bei diesem Vorgang findet die erfindungsgemaBe, nahezu zeitidentische 
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Verifikation und Korrektur in bereits oben beschriebener Weise start, also mit einer 
laufenden Verifikation, die bei jeder Bestrahlung aus einer Richtung 7 oftmals vorge- 
noramen wird. 

5 Die Darstellung der Figuren ist nur eine beispielhafte Darstellung der Erfindung. Denk- 
bar ware es auch, daB die Therapiestrahlenfelder 24 start durch einen Kollimator durch 
einen Scanner erzeugt werden. Dann dient dieser als Einrichtung 2 zur Strahlenmodu- 
lation und das Medium 8 oder 13 muB die gescannten Therapiestrahlenfelder 24 erfas- 
sen, damit auf entsprechende Weise die erfindungsgemaBe Verifikation sowie eine 

10 Korrektur, gegebenenfalls auch eine Unterbrechung der Behandlung erfolgen kann. 
Selbstverstandlich sind noch weitere Ausgestaltungen denkbar, die vom Grundgedanken 
der Erfindung Gebrauch machen. 
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Bezugszeichenliste 



1 energiereicher modulierter Strahl (Therapiestrahl) 

2 Einrichtung zur Strahlenmodulation 

3 Zielvolumen 

4 Rontgenstrahl 

5 Richtung des Rontgenstrahls 

6 Richtung des energiereichen Strahls 

7 verschiedene Richtungen der Erfassung und Bestrahlung des 
Zielvolumens 

8 Medium zur Erfassung des energiereichen modulierten Strahls 

9 Strahlengang 

10 Strahlenquelle fur Rontgenstrahl 

1 1 Strahlenquelle fiir energiereichen Strahl 

12 Medium zur Erfassung des Rontgenstrahls 

13 Medium zur Erfassung des energiereichen Strahls und des Rontgenstrahls 

14 Gantry 

15 Steuerung (Computer) 

16, 16\ 16' ' Bereiche unterschiedlicher Bestrahlungsdosis (Strahlendosisverteilung) 

17 Risikoorgane (z. B. Riickenmark) 

18 Bestrahlungsgerat 

19 Patiententisch 
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20 


Kopf 


21 


Patient 


22 


Linearbeschleuniger 


23 


Rotationsachse der Gantry 


24 


I nerapiestranienieiaei 


25 


Matrizen 


26 


Einzelfelder 


27 


Gehirn 


28 


Achse durch das Zielvolumen zur Strahlenquelle des energiereichen 


Strahls verlaufend 
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Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung zur Durchfuhrung und Verifikation einer therapeutischen Bestrah- 
lung, die eine Strahlenquelle (11) fur einen energiereichen Strahl (1) und eine 
Einrichtung (2) zur Modulation des energiereichen Strahls (1) auf der Gantry (14) 
eines Bestrahlungsgerats aufweist, wobei fiir die Verifikation eine Strahlenquelle 
(10) fiir einen Rontgenstrahl (4) im Verhaltnis zu einem Zielvolumen (3) der 
Strahlenquelle (11) fiir den energiereichen Strahl (1) derart gegenuberliegend 
angeordnet ist, daB die Richtungen (5, 6) der Strahlen (1, 4) im wesentlichen 
entgegengesetzt sind und wobei ein Medium (12, 13) zur Erfassung des Rontgen- 
strahls (4) beziiglich der Richtung (5) desselben hinter dem Zielvolumen (3) und 
ein Medium (8, 13) zur Erfassung des energiereichen Strahls (1), beziiglich der 
Richtung (6) dieses Strahls (1) vor dem Zielvolumen (3) angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Medium (8, 13) zur Erfassung von Bereichen (16, 16', 16") 
unterschiedlicher Bestrahlungsdosis des energiereichen Strahls (1) ausgebildet ist 
und dafi eine Steuerung (15) mit den Medien (8, 12 oder 13) zur Erfassung der 
Strahlen (1 und 4), mit der Einrichtung (2) zur Modulation des energiereichen 
Strahls (1), mit einem Antrieb fur die Einstellung der Lage des Patiententisches 
(19) und mit den Strahlenquellen (10 und 11) verbunden, mit einem 
Behandlungsplan ladbar und derart eingerichtet ist, daB sie die Gantry (14) und 
die vorgenannten Elemente (8, 12, 2, 10 und 11) in der Weise steuert, daB 

a) vor der Application des energiereichen Strahls (1) eine raumliche Erfassung 
der Anatomie und Lage des Patienten (21) im Bereich des Zielvolumens (3) 
durch den Rontgenstrahl (4) erfolgt, indem dieser aus verschiedenen 
Richtungen (7) auf diesen Bereich gerichtet wird, 
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b) die erfaBte Anatomie und Lage des Patienten (21) mit dem Behandlungsplan 
verglichen und die Patientenposition und/oder der Behandlungsplan gegebe- 
nenfalls korrigiert wird, 

c) der energiereiche Strahl (1) aus einer ersten Richtung (7) appliziert und dabei 
beziiglich seiner Form und den Bereichen (16, 16', 16") unterschiedlicher 
Bestrahlungsdosis erfafit wird, 

d) in einer Sendepause des energiereichen Strahls (1) eine Erfassung von 
mindestens einem Teilbereich des Zielvolumens (3) mit der allernachsten .. 
Umgebung durch den Rontgenstrahl (4) erfolgt, 

e) die Rontgenaufhahme mit dem erfaBten applizierten energiereichen Strahl (1) 
verglichen und der Behandlungsplan gegebenenfalls korrigiert wird, 

f) die Schritte c), d) und e) bis zur Erreichung der durch den Behandlungsplan 
fur die erste Bestrahlungsrichtung (7) vorgeschriebenen Applikation 
wiederholt werden, 

g) die Schritte c) bis f) fur alle im Behandlungsplan vorgesehenen Bestrahlungs- 
richtungen (7) wiederholt werden. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB sie derart ausgebildet ist, daB der Rontgenstrahl (4) in den Sendepausen des 
energiereichen Strahls (1) aus verschiedenen Richtungen, jedoch innerhalb eines 
so kleinen Bereichs, daB er der Richtung (6) der Strahlen (1) des energiereichen 
Strahls (1) noch im wesentlichen entgegengesetzt ist, auf mindestens einen 
TeUbereich des Zielvolumens (3) mit allemachster Umgebung desselben gerichtet 
wird, um durch diese aus verschiedenen Richtungen erfaBten Daten auch den 
vorgenannten Erfassungsbereich dreidimensional zu erfassen und zeitnah fiir die 
Verifikation zu beriicksichtigen. 
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3 . Vorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Strahlungsquelle (10) fur den Rontgenstrahl (1 1) derart ausgebildet ist, 
dafi sie eine Kreisbewegung in einer Ebene, die urn eine durch das Zielvolumen 
(3) zur Strahlungsquelle (11) des energiereichen Strahls (1) fiihrenden Achse (28) 
angeordnet ist, vollzieht. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Steuerung (15) derart ausgebildet ist, daB sie bei der Verifikation und 
Korrektur der Modulation des energiereichen Strahls (1) die Form und Lage von 
Risikoorganen (17) beriicksichtigt. 

5. Vorrichtung nach einem der Ajispriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB von dem Rontgenstrahl (4) in den Sendepausen des energiereichen Strahls (1) 
ein Teilbereich des Zielvolumens (3) mit einem angrenzenden Bereich eines 
Risikoorgans (17) erfaBbar und zeitnah fur die Verifikation beriicksichtigbar ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Steuerung zur Erstellung eines Protokolls iiber die applizierte Strahlung 
(1) ausgebildet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Steuerung (15) fur die Erstellung eines Protokolls im dreidimensionalen 
Raum ausgebildet ist. 
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8. Voirichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Steuerung (15) zur Erstellung eines Protokolls ttber die Korrekturen des 
Behandlungsplans fur die durchgefuhrte Applikation der Strahlung (1) ausgebildet 
ist 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Medien (8, 12) als ein Medium (13) zur Erfassung des energiereichen 
Strahls (1) und des R5ntgenstrahls (4) ausgebildet sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Medium (13) ein Array von aus amorphem Material bestehenden Foto- 
dioden ist. 

1 1 . Vorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Fotodioden in einem Gehause angeordnet sind, das nur eine geringe 
Schwachung des energiereichen Strahls (1) zur Folge hat. 

12. Computerprogramm zur Steuerung einer Vorrichtung zur DurchfUhrung und 
Verifikation einer therapeutischen Bestrahlung mittels eines energiereichen, durch 
eine Einrichtung (2) zur Strahlenmodulation modulierten Strahls (1), wobei fur 
die Verifikation ein Rontgenstrahl (4) zur Erfassung des Zielvolumens (3) im 
wesentlichen in umgekehrter Richtung (5) wie die (6) des energiereichen Strahls 
(1) auf das Zielvolumen (3) gerichtet ist, und der Rontgenstrahl (4) bezuglich 
seiner Richtung (5) hinter dem Zielvolumen (3) mit einer Abbildung desselben 
und der energiereiche Strahl (1) vor dem Zielvolumen (3) erfaBt werden, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es derart ausgebildet ist, daB es die Vorrichtung mittels einer Steuerung (15) 
derart steuert, daB 
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a) vor der Application des energiereichen Strahls (1) eine raumliche Erfassung 
der Anatomie und Lage des Patienten (21) im Bereich des Zielvolumens (3) 
durch den RSntgenstrahl (4) erfolgt, indem dieser aus verschiedenen 
Richtungen (7) auf diesen Bereich gerichtet wird, 

b) die erfaBte Anatomie und Lage des Patienten (21) mit dem Behandlungsplan 
verglichen und die Patientenposition und/oder der Behandlungsplan gegebe- 
nenfalls korrigiert wird, 

c) der energiereiche Strahl (1) aus einer ersten Richtung (7) appliziert und dabei 
bezuglich seiner Form und den Bereichen (16, 16', 16") unterschiedlicher 
Bestrahlungsdosis erfafit wird, 

d) in einer Sendepause des energiereichen Strahls (1) eine Erfassung von 
mindestens einem Teilbereich des Zielvolumens (3) mit der allemachsten 
Umgebung durch den Rontgenstrahl (4) erfolgt, 

e) die Rontgenaufnahme mit dem erfaBten applizierten energiereichen Strahl (1) 
verglichen und der Behandlungsplan gegebenenfalls korrigiert wird, 

f) die Schritte c), d) und e) bis zur Erreichung der durch den Behandlungsplan 
fur die erste Bestrahlungsrichtung (7) vorgeschriebenen Applikation 
wiederholt werden, 

g) die Schritte c) bis f) fur alle im Behandlungsplan vorgesehenen Bestrahlungs- 
richtungen (7) wiederholt werden. 

13. Computerprogramm nach Anspmch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi es fur eine Steuerung des Rontgenstrahls (4) in den Sendepausen des 
energiereichen Strahls (1) aus verschiedenen Richtungen ausgebildet ist, wobei 
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sich diese Richtungen innerhalb eines so kleinen Bereichs bewegen, daB der 
Rontgenstrahl (4) der Richtung (6) der Strahlen (1) des energiereichen Strahls (1) 
noch im wesentlichen entgegengesetzt ist und auf mindestens einen Teilbereich 
des Zielvolumens (3) mit allemachster Umgebung desselben gerichtet wird, urn 
durch diese aus verschiedenen Richtungen erfaBten Daten auch den vorgenannten 
Erfassungsbereich dreidimensional und zeitnah fur die Verifikation zu 
beriicksichtigen. 

14. Computerprogramm nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Daten dadurch gewonnen werden, daB die Strahlungsquelle (10) fiir den 
Rbntgenstrahl (11) eine Kreisbewegung in einer Ebene, die urn eine durch das 
Zielvolumen (3) zur Strahlungsquelle (11) des energiereichen Strahls (1) fuhren- 
den Achse (28) angeordnet ist, vollzieht. 

15. Computerprogramm nach Anspruch 12, 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es derart ausgebildet ist, daB bei der Verifikation und Korrektur der 
Modulation des energiereichen Strahls (1) die Form und Lage von Risikoorganen 
(17) berucksichtigt wird. 

16. Computerprogramm nach einem der Anspriiche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB von dem Rontgenstrahl (4) in den Sendepausen des energiereichen Strahls (1) 
ein Teilbereich des Zielvolumens (3) mit einem angrenzenden Bereich eines 
Risikoorgans (17) erfaBbar und zeitnah fur die Verifikation beriicksichtigbar ist. 

17. Computerprogramm nach einem der Anspriiche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es zur Erstellung eines Protokolls tiber die applizierte Strahlung (1) 
ausgebildet ist. 
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1 8 . Computerprogramm nach einem der Anspriiche 1 2 bis 17, . 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es zur Erstellving eines Protokolls uber die Korrekturen des Behandlungsplans 
fur die durchgefiihrte Applikation der Strahlung (1) ausgebildet ist. 

19. Steuerungsverfahren zum Betrieb einer Vorrichtung zur DurchfUhrung und 
Verifikation einer therapeutischen Bestrahlung mittels eines energiereichen durch 
eine Einrichtung (2) zur Strahlenmodulation modulierten Strahls (1), wobei fur 
die Verifikation ein Rontgenstrahl (4) zur Erfassung des Zielvolumens (3) im 
wesentlichen in umgekehrter Richtung (5) wie die (6) des energiereichen Strahls 
(1) auf das Zielvolumen (3) gerichtet ist, und der RSntgenstrahl (4) bezuglich 
seiner Richtung (5) hinter dem Zielvolumen (3) mit einer Abbildung desselben 
und der energiereiche Strahl (1) vor dem Zielvolumen (3) erfaBt werden, 
gekennzeichnet durch folgende Steuerungsverfahrensschritte: 

a) vor der Applikation des energiereichen Strahls (1) erfolgt eine raumliche 
Erfassung der Anatomie und Lage des Patienten (21) im Bereich des 
Zielvolumens (3) durch den Rontgenstrahl (4), indem dieser aus 
verschiedenen Richtungen (7) auf diesen Bereich gerichtet wird, 

b) die erfaBte Anatomie und Lage des Patienten (21) wird mit dem Behandlungs- 
plan verglichen und die Patientenposition und/oder der Behandlungsplan 
gegebenenfalls korrigiert, 

c) der energiereiche Strahl (1) wird aus einer ersten Richtung (7) appliziert und 
dabei bezuglich seiner Form und den Bereichen (16, 16', 16' ') unterschied- 
licher Bestrahlungsdosis erfaBt, 

d) in einer Sendepause des energiereichen Strahls (1) erfolgt eine Erfassung von 
mindestens einem Teilbereich des Zielvolumens (3) mit dessen allernachster 
Umgebung durch den Rontgenstrahl (4), 
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e) die Rontgenaufhahme wird mit dem erfaBten applizierten energiereichen 
Strahl (1) verglichen und der Behandlungsplan gegebenenfalls korrigiert, 

f) die Sehritte c), d) und e) werden bis zur Erreichung der durch den 
Behandlungsplan ftir die erste Bestrahlungsrichtung vorgeschriebenen 
Applikation wiederholt, 

g) die Sehritte c) bis f) werden fur alle im Behandlungsplan vorgesehenen 
Bestrahlungsrichtungen (7) wiederholt. 

20. Steuerungsverfahren nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Rontgenstrahl (4) in den Sendepausen des energiereichen Strahls (1) aus 
verschiedenen Richtungen, jedoch innerhalb eines so kleinen Bereichs, daB er der 
Richtung (6) der Strahlen (1) des energiereichen Strahls (1) noch im wesentlichen 
entgegengesetzt ist, auf mindestens einen Teilbereich des Zielvolumens (3) mit 
allernachster Umgebung desselben gerichtet wird, um durch diese aus verschie- 
denen Richtungen erfaBten Daten auch den vorgenannten Erfassungsbereich 
dreidimensional zu erfassen und zeitnah fur die Verifikation zu beriicksichtigen. 

2 1 . Steuerungsverfahren nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Daten dadurch gewonnen werden, daB die Strahlungsquelle (10) fur den 
Rontgenstrahl (4) eine Kreisbewegung in einer Ebene, die um eine durch das Ziel- 
volumen (3) zur Strahlungsquelle (11) des energiereichen Strahls (1) fuhrenden 
Achse (28) angeordnet ist, vollzieht. 

22. Steuerungsverfahren nach Anspruch 19, 20 oder 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei der Verifikation und Korrektur der Modulation des energiereichen Strahls 
(1) die Form und Lage von Risikoorganen (17) beriicksichtigt wird. 
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23 . S teuerungsverf ahren nach einem der Anspriiche 1 9 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB von dem Rontgenstrahl (4) in den Sendepausen des energiereichen Strahls (1) 
ein Teilbereich des Zielvolumens (3) mit einem angrenzenden Bereich eines 
Risikoorgans (17) erfafibar und zeitnah fiir die Verifikation beriicksichtigbar ist. 

24. S teuerungsverf ahren nach einem der Anspriiche 19 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Erstellung eines Protokolls iiber die applizierte Strahlung (1) erfolgt. 

25. Steuerungsverf ahren nach einem der Anspriiche 19 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Protokoll iiber die Korrekturen des Behandlungsplans fiir die 
durchgefiihrte Applikation der Strahlung (1) erstellt wird. 
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